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Povzetek
Diplomsko delo obravnava poravnavo oblakov tocˇk generiranih s pomocˇjo splosˇno
namenske opreme in odprtokodnih resˇitev. Iskanje predmetov v prostoru lahko
izvedemo s pomocˇjo znanega CAD modela ali z zajetjem referencˇnega oblaka
tocˇk. Zanimalo nas je, ali lahko brez namenske opreme za zajem globinske slike
poiˇscˇemo lego predmeta, ki ga nato opiˇsemo z oblakom tocˇk v prostoru.
Sestavili smo sistem s parom stereo kamer, merjenec smo pritrdili na linearne
pogone in PT glavo. Premiki aktuatorjev so nam predstavljali referencˇne pomike
in rotacije v prostoru. Na tem sistemu smo testirali mozˇnost fine poravnave s
pomocˇjo originalnega algoritma iterativno najblizˇje tocˇke (angl. Iterative Closest
Point, ICP). Na natancˇnost pri generiranju oblakov tocˇk mocˇno vpliva kalibracija
kamer, zato jo je potrebno natancˇno izvesti. Za uporabne rezultate je potrebno
uposˇtevati tako optimalne vrednosti za osvetljenost, medsebojno razdaljo kamer
in oddaljenost iskanega predmeta od kamer, kakor tudi izbiro primerno oblikova-
nih merjencev.
Ugotovili smo, da je tako izbran sistem uporaben za iskanje lege predmetov v
prostoru z natancˇnostjo reda velikosti slikovnega elementa kamere, obenem pa so
primernejˇsi tisti merjenci, ki imajo ravno pravi nivo podrobnosti. Z manjˇsanjem
velikosti slikovnega elementa senzorja kamere povecˇujemo globinsko locˇljivost,
vendar pa lahko s tem obcˇutno povecˇamo potrebni racˇunski cˇas za poravnavo
oblakov tocˇk.
1
2 Povzetek
Kljucˇne besede: oblak tocˇk, par stereo kamer, algoritem iterativno najblizˇje
tocˇke, poravnava, CAD
Abstract
The thesis deals with the registration of point clouds generated using non-
dedicated hardware and open source software solutions. Finding items in space
can be done by means of a known computer aided design (CAD) model or a
captured referential point cloud. We wanted to know if it is possible to find the
pose of an object, described by a point cloud in space, without using dedicated
scanning hardware.
We have constructed a system using a pair of stereo cameras and attached the
object to two linear actuators and a PT head. Actuator displacements were then
used as referential translations and rotations in space. With this system we tested
the possibility of fine alignment using the original ICP algorithm. The calibration
of the cameras strongly affects the precision of point cloud generation so it has
to be carried out carefully. For useful results it is necessary to consider optimal
values for illumination, distance between the cameras, distance of the object from
the cameras, and the suitability of the sought objects.
We have established that such a system is useful for locating objects in space with
the accuracy on the order of the pixel size of the cameras; the system is better
suited for finding the pose of objects with an appropriate level of detail. Reducing
the pixel size increases depth resolution, but can also significantly increase the
computational time required for the registration of the point clouds.
Key words: point cloud, stereo vision, ICP, registration, CAD
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4 Abstract
1 UVOD
Poravnava oblakov tocˇk v prostoru pomeni, da poskusˇamo poiskati najmanjˇso
mozˇno razdaljo med posameznimi pari ujemajocˇih se tocˇk. Poiskati zˇelimo tisto
minimalno razdaljo, ki je skupna vsem parom ujemajocˇih se tocˇk. Poravnavo
oblakov tocˇk v prostoru uporabljamo za razlicˇne namene, omenili bomo samo
nekatere: poravnavo letalskih slik povrsˇja, poravnavo razlicˇnih meteorolosˇkih slik
iz satelitov, mozˇno jo je uporabljati tudi za poravnavo netogih biomedicinskih
slik iz razlicˇnih virov.
1.1 Oblak tocˇk
Oblak tocˇk je neurejen skupek tocˇk v poljubnem koordinantem sistemu. Oblake
tocˇk ponavadi dobimo z eno od metod za zajem globinske slike, lahko pa jih tudi
umetno generiramo iz CAD modelov. V nasˇem primeru smo oblake tocˇk zajemali
s pomocˇjo sistema stereo kamer.
1.2 Algoritem ICP
Metoda ICP je najvecˇkrat uporabljana metoda [3] za fino poravnavo oblakov tocˇk
v 3D prostoru. Prva sta jo predstavila Chen in Medioni [4] in neodvisno sˇe Besl
in McKay [5]. Metoda iterativno iˇscˇe minimalno razdaljo med dvema oblakoma
tocˇk, ki pa morata biti predhodno grobo poravnana; v nasprotnem primeru lahko
ICP pade v lokalni minimum, ki pa ni nujno tudi globalni minimum. Algoritem
5
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ICP v vecˇini primerov zelo hitro konvergira. Najvecˇji problem predstavljata sˇum
in poravnava oblakov z manjkajocˇimi podatki.
Za poravno potrebujemo dva oblaka tocˇk, prvi oblak bo sluzˇil kot referenca
Q = {q1, q2, q3, q4, ..., qn}, drugi pa bo zajeti vzorec P = {p1, p2, p3, p4, ..., pn}.
Oblaka tocˇk zˇelimo vedno poravnati tako, da bi bila njuna medsebojna razda-
lja po transformaciji enaka nicˇ. V praksi tega ni mogocˇe dosecˇi, zato napako
definiramo kot vsoto kvadratov razdalje med posameznimi tocˇkami v modelu z
najblizˇjimi sosedi v ujemajocˇem oblaku po transformaciji H:
E =
N∑
i=1
||H(pi)− qi| |2, (1.1)
ki nam sluzˇi za ocenjevanje kvalitete poravnave. Algoritem ICP je sestavljen iz
sˇestih korakov: [6]
• izbira tocˇk,
• ujemanje tocˇk,
• utezˇevanje tocˇk,
• zavrnitev tocˇk,
• metrika napake,
• minimizacija metrike napake.
V vsakem od sˇestih korakov je poljubno mnogo mozˇnosti za optimizacijo
in implementacijo. Za nasˇe potrebe smo uporabili odprtokodni program
CloudCompare[7].
1.2.1 Izbira tocˇk
Za pohitritev procesa izracˇuna poravnave dveh oblakov tocˇk je smiselno nekatere
tocˇke izlocˇiti. Sˇum lahko izlocˇimo na podlagi izbranega praga. Uporabimo lahko
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nakljucˇno odstranjevanje tocˇk v posameznem koraku iteracije in tudi na ta nacˇin
zmanjˇsamo vpliv sˇuma. Podrocˇja v oblaku tocˇk, ki imajo enako normalo, so re-
dundantna, zato lahko nekaj tocˇk iz tega podrocˇja odstranimo. V nasˇem primeru
smo zaradi razlicˇnosti merjencev odstranjevali samo sˇum, nismo pa se posluzˇevali
odstranjevanja redundantnih tocˇk na ploskvah z enako normalo, ker jih je bilo,
pri nasˇi izbiri merjencev, premalo.
1.2.2 Ujemanje tocˇk
Za ujemanje tocˇk najprej dolocˇimo referencˇni oblak, s katerim bomo primerjali
zajeti oblak tocˇk. V tem oblaku moramo poiskati najblizˇje sosede referencˇnemu
oblaku. Najbolj enostaven nacˇin je preiskati vse mozˇne kombinacije razdalj vseh
tocˇk iz zajetega oblaka do posamezne tocˇke v referencˇnem oblaku in izbrati naj-
krajˇso. Sˇtevilo korakov te metode narasˇcˇa linearno s sˇtevilom tocˇk, zato je metoda
primerna samo za majhno sˇtevilo poizvedb. Za zmanjˇsanje sˇtevila korakov lahko
uporabimo Delaunay-jevo triangualcijo ali K-D drevo. Obe metodi zahtevata ne-
kaj predprocesiranja, vendar pa nudita obcˇutno skrajˇsanje cˇasa za posamezno
poizvedbo. Ujemanje lahko izvedemo tudi s tehniko ujemanja normal, ki zahteva
dobro zacˇetno poravnavo za konvergenco ali ujemanje z vzvratno kalibracijo, ki
lahko v dolocˇenih primerih tudi obcˇutno skrajˇsa cˇas izracˇuna.
(a) najblizˇji sosed (b) ujemanje normal (c) vzvratna kalibracija
Slika 1.1: Ujemanje posameznih tocˇk oblaka
Na sliki 1.1 so prikazani trije nacˇini ujemanja tocˇk v 2-D prostoru. Modre tocˇke
8 UVOD
prikazujejo referencˇni oblak tocˇk, rdecˇe pa zajeti oblak tocˇk. Za nasˇ primer smo
uporabili metodo najblizˇjega soseda z uporabo K-D dreves.
1.2.3 Utezˇevanje tocˇk
Ujemajocˇe tocˇke razlicˇno utezˇimo glede na kvaliteto ujemanja. To naredimo z
mnozˇenjem metrike napake z utezˇjo. Utezˇ je lahko odvisna od razdalje, barve,
ukrivljenosti ali normale. V nasˇem primeru imamo sivinski kameri, zato podatka
o barvi ne moremo dobiti, za utezˇitev pa smo zato uposˇtevali zgolj razdaljo med
pari ujemajocˇih se tocˇk.
1.2.4 Zavrnitev tocˇk
Nekatere pare tocˇk lahko zavrnemo po koraku ujemanja. To lahko storimo na pod-
lagi statisticˇne porazdelitve razdalj iterartivne metode najblizˇjega soseda, tako da
npr. odstranimo 7 % najslabsˇih parov ujemajocˇih se tocˇk. Kadar oblaka tocˇk ni-
sta popolnoma prekrita, nastanejo na novem oblaku tocˇk dodatni robovi, ki jih
originalni oblak tocˇk ni vseboval. Te robove moramo identificirati in jih odstra-
niti. Robni tocˇki identificiramo s pomocˇjo pravila, da sta robni tocˇki tisti dve
tocˇki, ki se paroma pojavita samo v enem trikotniku. Na ta nacˇin lahko odstra-
nimo vse robne tocˇke, zato moramo to uporabljati preudarno.
1.2.5 Metrika napake
S pomocˇjo metrike napake v vsaki iteraciji ocenimo napako poravnave. Obsta-
jajo razlicˇne metrike napake, prva najbolj ocˇitna je metrika tocˇka s tocˇko, ki
predstavlja vsoto kvadratov razdalj med referencˇnim in zajetim oblakom tocˇk in
jo definiramo kot:
E =
N∑
i=1
∣∣∣∣∣∣Rpi + ~T − qi∣∣∣∣∣∣2 , (1.2)
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kjer je R rotacijski del in T translacijski del homogene transformacijske matrike
H. Metriko lahko predstavimo tudi fizikalno kot vsoto shranjenih energij vzmeti
vpetih med pari ujemajocˇih se tocˇk. Druga mozˇnost je metrika napake tocˇke z
ravnino, ki jo definiramo kot:
E =
N∑
i=1
[(
Rpi + ~T − qi
)
· ~ni
]2
, (1.3)
kjer vektor ~ni predstavlja normalo na ploskev. Metrika napake med tocˇko in
ravnino, ki je definirana z enacˇbo 1.3, predstavlja vsoto kvadratov razdalj med
tangentno ravnino referencˇnega oblaka in ujemajocˇo se tocˇko zajetega oblaka.
Fizikalna predstavitev je v tem primeru podobna, gre za vsoto energij vzmeti
med tocˇko in pravokotnico na ravnino v tej tocˇki.
1.2.6 Minimizacija metrike napake
Minimizacijo metrike napake izvedemo s pomocˇjo metode faktorizacije SVD, ki
je znana metoda za minimizacijo linearnih sistemov. Za minimizacijo metrike
tocˇke z ravnino moramo zaradi tega najprej linearizirati rotacijsko matriko R, ki
v izracˇun vnasˇa napako. Ta napaka pa je v koncˇnih iteracijah zadosti majhna,
da ne vpliva na rezultat. V splosˇnem ni nujno, da za ostale metrike napake
vedno obstajajo analiticˇne resˇitve. V takem primeru lahko uporabimo nelinearne
metode, vendar se moramo zavedati krhkega ravnotezˇja med tocˇnostjo izracˇuna
in potrebnim racˇunskim cˇasom.
1.3 K-D drevo
K-D drevo je binarno iskalno drevo, namenjeno shranjevanju koncˇnega sˇtevila
tocˇk iz K-dimenzionalnega prostora. Dobimo ga z delitvijo prostora na ustrezne
podprostore tako, da tocˇke v levem podprostoru pripadajo levi veji drevesa, tocˇke
v desnem podprostoru pa desni veji drevesa. Vsako vejo delimo, dokler nam v
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podprostoru ne ostane ena sama tocˇka. Geometrijska predstavitev K-D drevesa v
dveh dimenzijah je prikazana na sliki 1.2, iz katere vidimo, da moramo za iskanje
posamezne sˇtevilke preiskati eno samo vejo K-D drevesa.
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Slika 1.2: Geometrijska predstavitev K-D drevesa povzeta po [1]
Struktura je posebej primerna za iskanje najblizˇjega soseda, ker je povprecˇno
sˇtevilo operacij za brisanje, vrivanje ali iskanje posameznega elementa enako log n.
V nasˇem primeru smo uporabljali oblake tocˇk v 3-D prostoru, zato so bila tudi
vsa K-D drevesa tridimenzionalna.
1.4 Translacija in rotacija v 3D prostoru
Translacijo v 3D prostoru opiˇsemo s pomocˇjo stolpicˇnega vektorja
T =

x
y
z
 , (1.4)
ki predstavlja premike po posameznih oseh kooordinatnega sistema v evklidskem
prostoru. Rotacijo v 3D prostoru lahko predstavimo z razlicˇnimi matematicˇnimi
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orodji. Za nasˇe potrebe bomo uporabili rotacijsko matriko R, ki smo jo sestavili
s pomocˇjo Eulerjevih kotov (nagib α, naklon β, odklon γ).
Nagib poteka vzdolzˇ osi x za kot α in je predstavljen z matriko:
Rx(α) =

1 0 0
0 cos(α) −sin(α)
0 sin(α) cos(α)
 (1.5)
Naklon poteka vzdolzˇ osi y za kot β in je predstavljen z matriko:
Ry(β) =

cos(β) 0 sin(β)
0 1 0
−sin(β) 0 cos(β)
 (1.6)
Odklon poteka vzdolzˇ osi z za kot γ in je predstavljen z matriko:
Rz(γ) =

cos(γ) −sin(γ) 0
sin(γ) cos(γ) 0
0 0 1
 (1.7)
Produkt elementarnih rotacijskih matrik Rx, Ry in Rz predstavlja rotacijo okrog
vseh treh osi in ga oznacˇimo z rotacijsko matriko R. Tako dobljeno matriko rotacij
R in vektor translacij T obicˇajno zdruzˇimo v 4x4 homogeno transformacijsko
matriko H:
H =
Rx(α) ·Ry(β) ·Rz(γ) T
0 1
 =
R T
0 1
 (1.8)
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2 METODE
Sistem za zajem oblakov tocˇk sestavlja par kamer Imaging Source DMK 31AF03
in projektor Acer X113. Projektor smo postavili med kameri tako, da lahko po-
polnoma osvetli celotno delovno povrsˇino. Pod delovno povrsˇino sta fiksno, eden
na drugem, montirana dva linerna pogona Isel LES 2. Pogona nam omogocˇata
premike po dveh prostostnih stopnjah v ravnini. Na vrhu obeh pogonov je fiksno
dodan aktuator PTU C-46-17.5 podjetja Directed perception, ki omogocˇa rota-
cije po dveh prostostnih stopnjah. Tako sestavljen sistem pogonov, nam omogocˇa
premikanje merjenca v 4 prostostnih stopnjah.
2.1 Nastavitve parametrov kamere
Goriˇscˇna razdalja je geometrijski parameter kamere, ki vpliva na kalibracijsko ma-
triko, zato jo moramo izbrati pred postopkom kalibracije in poskrbeti, da ostane
fiksirana med meritvami. Za goriˇscˇno razdaljo smo izbrali vrednost f = 8 mm,
tako da imamo v vidnem polju kamere nasˇo celotno delovno povrsˇino. Zaslonka
vpliva na globinsko ostrino, zato jo bomo cˇimbolj zaprli ob sˇe sprejmljivem
najvecˇjem cˇasu osvetlitve. Za nasˇe potrebe smo dolocˇili najvecˇji cˇas zajema slike,
ki je manjˇsi od 1 s.
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2.2 Svetlost slike
Za razpoznavanje krogov na kalibracijski sliki so najbolj primerne preosvetljene
slike, do te mere, da se jasno razlocˇi rob vseh krogov. Za slike, namenjene za
generiranje oblakov tocˇk merjencev, pa so bolj primerne podosvetljene slike, do
te mere, da se jasno vidi rob med svetlim in temnim slikovnim elementom struk-
turirane svetlobe. Razlika v osvetljenosti med obema nacˇinoma uporabe slik je
prikazana na sliki 2.1, kjer slika 2.1a prikazuje osvetlitev primerno za generiranje
oblaka tocˇk, slika 2.1b pa primerno osvetlitev za kalibracijo.
(a) merjenec (b) kalibracijski vzorec
Slika 2.1: Razlika osvetljenosti
2.3 Oddaljenost merjenca od kamer
Za izracˇun globine posamezne tocˇke mora biti tocˇka znotraj obmocˇja prekrivanja
obeh kamer. Obmocˇje prekrivanja se povecˇuje z oddaljenjostjo od kamer. Pri
izracˇunu globine je pomemben faktor maksimalne globinske locˇljivosti, ki jo sistem
nudi.
Za dolocˇitev maksimalne globinske locˇljivosti sistema je potrebno optimalno iz-
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brati vplivne faktorje:
• goriˇscˇna razdalja,
• medsebojna razdalja kamer,
• oddaljenost kamer od merjenca.
Vse tri velicˇine smo izbrali s pomocˇjo slike 2.2, kjer je prikazana odvisnost ma-
ksimalne mozˇne globinske locˇljivosti od razdalje med kamero in merjencem, za
razlicˇne goriˇscˇne in medsebojne razdaje med kamerama.
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Slika 2.2: Globinska locˇljivost v odvisnosti od razdalje d, goriˇscˇne razdalje f in
medsebojne razdalje b, povzeto po [2]
Za izbrano goriˇscˇno razdaljo f = 8 mm za obe kameri, ki sta namesˇcˇeni na med-
sebojni razdalji b = 23 cm, smo na razdalji d = 88 cm od kamere do delovne
povrsˇine, dobili ocenjeno globinsko locˇljivostjo g = 2 mm. Merjenec smo lahko
premikali po ocenjeni povrsˇini dosega stereo sistema 45 cm x 35 cm.
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Slika 2.3: Predstavitev geometrije stereo sistema
2.4 Horizontalna in globinska locˇljivost
Locˇljivost v obeh horizontalnih smereh nam omejujejo trije parametri: velikost
slikovnega elementa kamere, vidni kot kamere in oddaljenost od merilne podlage.
Za nasˇ sistem je, pri locˇljivosti kamere 1024 x 768 in oddaljenosti d = 88 cm,
horizontalna locˇljivost h = 0, 40 mm. Globino izracˇunavamo iz disparitete in
kalibracijskih parametrov kamere. Najmanjˇsa sprememba globine, ki jo lahko
zaznamo, predstavlja globinsko locˇljivost sistema g.
S pomocˇjo geometrije na sliki 2.3 in dogovora, da je dispariteta razlika med levo
in desno ujemajocˇo se tocˇko, lahko zapiˇsemo enacˇbo za dispariteto:
d = (ul − ud) = f · b
z
(2.1)
Sprememba viˇsine za ∆z se odrazˇa v spremembi disparitete za ∆d:
d+ ∆d = (ul − ud) = f · b
z + ∆z
(2.2)
V enacˇbo 2.2 vstavimo izraz za d, izpostavimo ∆z in dobimo enacˇbo za globinsko
locˇljivost:
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∆z =
z2∆d
f · b+ z∆d ≈
z2∆d
f · b (2.3)
Konkretno za nasˇ sistem je globinska locˇljivost enaka:
∆z ≈ z
2∆d
f · b =
88 cm · 88 cm · 4,65 µm
8 mm · 23 cm = 1,96 mm (2.4)
Za nasˇ sistem, v trenutni konfiguraciji, imamo tako postavljene fizikalne omejitve
glede podrobnosti merjencev in sicer smo v obeh horizontalnih smereh omejeni
z detajli pod h = 0, 4 mm, sˇe vecˇja pa je omejitev po globini, kjer morajo biti
detajli visoki vsaj g = 2 mm. To bomo uposˇtevali pri izbiri primernih merjencev
in pri izbiri locˇljivosti strukturirane osvetlitve.
2.5 Kalibracija kamer
Za kalibracijo aktivnega stereo sistema smo na delovno povrsˇino namestili asime-
tricˇni kalibracijski vzorec prikazan na sliki 2.1b, nato pa smo s pomocˇjo aktua-
torjev premikali kalibracijski vzorec po celotnem vidnem polju stereo sistema in
mu v vsaki poziciji koracˇno spreminjali obe rotaciji. Za vsako tako dobljeno lego
smo socˇasno zajeli sliki iz obeh kamer. Vse zajete slike smo potem uporabili za
kalibracijo sistema stereo kamer, ki smo jo izvedli s pomocˇjo orodja MVL Stereo
Toolbox[8], ki na podlagi vnesˇene mnozˇice parov slik izracˇuna notranje in zunanje
parametre obeh kamer. Parametre potrebujemo za poravnavo slik in kasneje sˇe
za izracˇun globine. Za kalibracijo je pomembno, da uporabljamo za zapis slike
enega od brezizgubnih formatov, saj v nasprotnem primeru vnasˇamo v izracˇun
nepotrebno napako.
2.6 Algoritmi stereo metod
Metodi smo preiskusili pri generiranju oblakov tocˇk delovne povrsˇine. Zajeli smo
vecˇ parov slik delovne povrsˇine. Nekatere so bile priblizˇno vzporedne s senzorjem
18 METODE
kamere, ostale pa so bile pod kotom. Vsakemu generiranemu oblaku tocˇk smo
odstranili zunanji popacˇeni rob delovne povrsˇine. S poskusˇanjem smo dolocˇili
najbolj optimalne parametre za algoritem ujemanja blokov. Oblaku tocˇk smo
odstranili vse nezˇelene tocˇke in tudi robne tocˇke. Z algoritmom RANSAC smo
poiskali najboljˇso prilegajocˇo ravnino za nasˇ oblak tocˇk. Izracˇunali smo razliko
med vsako tocˇko nasˇega oblaka in ujemajocˇo se tocˇko na izracˇunani ravnini.
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Slika 2.4: Prikaz porazdelitve odstopanja ravnine pod kotom z algoritmom uje-
manja blokov (BM)
Tipicˇna porazdelitev odstopanja za delovno povrsˇino pod kotom z algoritmom
ujemanja blokov (BM) je prikazana na sliki 2.4, za odstopanje oblaka tocˇk z algo-
ritmom delno globalnega ujemanja blokov (SGBM) pa na sliki 2.6. Iz obeh slik je
mogocˇe ugotoviti, da gre za normalno porazdelitev napake. Interval porazdelitve
je majhen.
Sˇtevilo tocˇk delovne povrsˇine pod kotom, glede na kamero, je manjˇse zaradi pro-
jekcije ravnine. Tipicˇna porazdelitev odstopanja za delovno povrsˇino, vzporedno
s kamero z algoritmom ujemanja blokov (BM), je prikazana na sliki 2.5, za odsto-
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Slika 2.5: Prikaz porazdelitve odstopanja vzporedne ravnine z algoritmom uje-
manja blokov (BM)
panje oblaka tocˇk z algoritmom delno globalnega ujemanja blokov (SGBM) pa na
sliki 2.7. Porazdelitev odstopanja za vzporedno delovno povrsˇino z algoritmom
ujemanja blokov (BM) je sˇe vedno normalna.
Po drugi strani pa porazdelitev odstopanja z algoritmom delno globalnega uje-
manja blokov (SGBM) ni vecˇ normalna. Dodaten problem predstavlja tudi sˇirok
interval porazdelitve. Na podlagi rezultatov meritev, prikazanih na slikah 2.4,
2.5, 2.6 in 2.7, smo se odlocˇili, da algoritem delno globalnega ujemanja blokov
(SGBM), za nasˇe potrebe ni primeren.
2.7 Parametri stereo metode
Za generiranje oblakov tocˇk iz zajetih slik smo uporabili algoritem za ujemanje
blokov Stereo BM iz knjizˇnice Open CV [9]. Za uspesˇno generiranje oblakov tocˇk
je potrebno dolocˇiti naslednje parametre:
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Slika 2.6: Prikaz porazdelitve odstopanja vzporedne ravnine z algoritmom delno
globalnega ujemanja blokov (SGBM)
• preFilterSize: s tem parametrom dolocˇimo velikost okna za predfiltriranje,
tipicˇna vrednost je 9,
• preFilterCap: najvecˇja vrednost odvoda po predfiltriranju s filtrom robov,
• SADWindowSize: dolocˇimo velikost okna, s katerim iˇscˇemo ujemanje.
Z manjˇsim oknom lahko poiˇscˇemo majhne detajle, z vecˇjim oknom pa
povecˇamo mozˇnost, da bomo nasˇli globalno ujemanje,
• minDisparity: je najmanjˇsa dispariteta, ki jo sistem uposˇteva za mozˇno.
Odvisna je od kota med kamerama. Za vzporedni kameri jo ponavadi na-
stavimo na 0,
• numberOfDisparities: sˇtevilo disparitet je odvisno od razdalje na kateri se
nahaja merjenec. Algoritem iˇscˇe od najmanjˇse disparitete do vsote naj-
manjˇse disparitete plus sˇtevilo disparitet. Za nasˇ sistem se je vrednost
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Slika 2.7: Prikaz porazdelitve odstopanja ravnine pod kotom z algoritmom delno
globalnega ujemanja blokov (SGBM)
gibala okrog 500, odvisno od merjenca,
• textureTreshold: za izracˇun disparitete v posameznem oknu, mora biti
presezˇen prag teksture. Prag je bil tipicˇno nastavljen na 10, obcˇasno pa
smo dobre rezultate dobili tudi s pragom 1000,
• uniquenessRatio: minimalna razlika med najboljˇso in drugo najboljˇso vre-
dnostjo kriterijske funkcije,
• speckleWindowSize: najvecˇja velikost gladke regije disparitet, ki jo obrav-
navamo kot sˇum in jo algoritem zavrzˇe,
• speckleRange: najvecˇja variacija disparitet znotraj ene povezane kompo-
nente,
• disp12MaxDiff: izracˇunana dispariteta je veljavna samo, kadar je razlika
med ujemanjem iz desne na levo in leve na desno manjˇsa, kot je vrednost
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parametra.
Zacˇetne vrednost posameznih parametrov smo poiskali na svetovnem spletu, po-
tem pa smo jih z opisanim razumevanjem parametrov, iskali optimalne parametre
za nasˇe potrebe.
2.8 Generiranje oblaka tocˇk
V procesu kalibracije kamer smo, za nasˇ stereo sistem kamer, izracˇunali notranje
in zunanje parametre, ki smo jih kasneje uporabili za rektifikacijo slik. Kot je
razvidno iz slike 2.8, s pomocˇjo rektifikacije zozˇimo prostor iskanja najblizˇjega
soseda iz celotne slike, na iskanje najblizˇjega soseda v horizontalni vrstici.
Slika 2.8: Rektifikacija stereo slik
Tako obdelani sliki sta primerni za izracˇun disparitete, ki je razlika med levo
in desno horizontalno koordinato ujemajocˇe se tocˇke. Dispariteta je osnova za
rekonstrukcijo oblaka tocˇk nasˇega merjenca.
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2.9 Zapis 3D modela v datoteko
Zapis modela merjenca v racˇunalniˇsko datoteko lahko naredimo s pomocˇjo fra-
gmentacije tega modela na zadosti majhne dele, katere lahko opiˇsemo s pomocˇjo
trikotnikov. Za zapis 3D merjenca v datoteko smo, v nasˇem primeru, izbrali
format STL, ki je lahko ASCII ali binarni. V njem zapiˇsemo vsakega od trikotni-
kov s pomocˇjo treh ogljiˇscˇ in normale na ploskev. Opcijsko je mozˇno zapisovati
tudi barvo posameznih ploskev, cˇesar zaradi zajema slik v sivinski tehniki, nismo
uporabljali.
2.10 Razlicˇne vrste penastih materialov
Poskusˇali smo ugotoviti vpliv barv strukturirane svetlobe na kakovost genere-
rianja oblakov tocˇk. Meritve smo zacˇeli z merjenci iz razlicˇnimi vrst penastih
materialov.
(a) slika penastega objekta (b) globinska slika
Slika 2.9: Slika penastega objekta in njena globinska slika
Slika 2.9a prikazuje sliko penastega objekta zajetega z levo kamero, na sliki 2.9b
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pa je globinska slika penastega objekta, generirana iz slik obeh kamer. Vizualno
smo ocenili, da za rekonstrukcijo oblaka tocˇk, za nasˇe izbrane penaste merjence,
barva nima pomembnega vpliva, zato smo se odlocˇili za belo svetlobo.
2.11 Algoritem RANSAC
Algoritem RANSAC [10] je namenjen robustnemu ocenjevanju parametrov mo-
dela. Vhodne podatke razdeli na uporabne tocˇke in odstopajocˇe tocˇke. Ostali
algoritmi, pri iskanju parametrov modela, vecˇinoma poskusˇajo uporabiti cˇim vecˇ
podatkov. RANSAC dolocˇi minimalno sˇtevilo podatkov, ki zadosˇcˇajo za oceni-
tev modela. Te podatke nato nakljucˇno izbere iz celotne mnozˇice in z metriko
ocenjuje kako se prilegajo preostale odstopajocˇe tocˇke na model. Na ta nacˇin je
sposoben poiskati model v zelo sˇumni okolici. Algoritem koncˇa izvajanje, ko se
vse tocˇke prilegajo na model pod dolocˇenim pragom .
Slika 2.10: Prikaz delovanja algoritma RANSAC za model ravnine
Pomanjkljivost algoritma je, da v primeru napacˇno izbranega praga, cˇas izva-
janja algoritma navzgor ni omejen, kar pomeni, da po koncˇnem cˇasu izvajanja
ne dobimo najbolj optimalne resˇitve. Vecˇina tehnik za robustno ocenjevanje pa-
rametrov je bila na podrocˇje racˇunalniˇskega vida prenesena iz drugih podrocˇij,
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(a) 1. delitev (b) 2. delitev (c) 3. delitev
Slika 2.11: Prikaz delitev prostora s pomocˇja osmiˇskega drevesa
RANSAC pa je bil razvit prav za podrocˇje racˇunalniˇskega vida. Na sliki 2.10 je
prikazan model ravnine v rdecˇi barvi, ki je dobljen s pomocˇjo algoritma RANSAC
iz vhodnih podatkov zelene barve.
2.12 Osmiˇsko drevo - Octree
Osmiˇsko drevo je podatkovna struktura, namenjena opisu 3D prostora. Predsta-
vlja hierarhicˇno razdelitev prostora. Vsak izbrani del prostora rekurzivno razdeli
na osem, med seboj enako velikih podprostorov. Zapisuje samo podprostore, ki
niso prazni. Deljenje ponavadi koncˇamo, ko dosezˇemo vnaprej dolocˇeno maksi-
malno sˇtevilo delitev. V normalnih okoliˇscˇinah, kjer ponavadi opisujemo pred-
mete v relativno praznem postoru, je opis predmeta z osmiˇskim drevesom varcˇen
nacˇin zapisa. Slika 2.11 prikazuje delitev prostora z osmiˇskim drevesom na ustre-
zne podprostore.
2.13 Orodje za obdelavo oblakov tocˇk CloudCompare
Odprtokodni projekt CloudCompare smo izbrali, zato ker ima implementiran
originalni algoritem ICP in je na voljo brezplacˇno. Program CloudCompare smo
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uporabljali za ﬁltriranje, merjenje razdalj in poravnavo oblakov tocˇk merjencev.
Vecˇinoma smo ga uporabljali v nacˇinu ukazne vrstice, kot zunanji del avtomati-
zirane skripte v jeziku Matlab.
2.14 Cˇiˇscˇenje oblaka tocˇk
Oblak tocˇk generiran iz para stereo slik, ima poleg zˇelenega merjenca tudi nezˇeleni
sˇum. Poleg tega pa smo morali merjence postaviti na merilno podlago, ki je
pravtako zajeta v nasˇem oblaku tocˇk. Najprej smo se odlocˇili odstraniti podlago
pod merjencem, ker predstavlja ravnino na ﬁksni razdalji od kamer. S pomocˇjo
algoritma RANSAC smo v programskem okolju Matlab izracˇunali enacˇbo ravnine
merilne podlage. S pomocˇjo enacˇbe ravnine smo iz nasˇega oblaka tocˇk enostavno
izlocˇili tocˇke, ki tvorijo nasˇo merilno podlago in tudi vse tocˇke pod njo. Na
podlagi viˇsine nasˇega merjenca smo lahko dolocˇili tocˇke, ki so blizˇje kameri, kot
vrh nasˇega merjenca in jih prav tako izlocˇili iz nasˇega oblaka tocˇk.
Slika 2.12: Oblak s sˇumom
Ostal nam je sˇe sˇum, ki ga je bilo potrebno odstraniti. Pri testiranju se je, za
nasˇe merjence izkazalo, da lahko najbolj ucˇinkovito in z najvecˇjo mozˇno mero
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avtomatizacije to naredimo v programu CloudCompare z orodjem Connected
components [11] z nastavljanjem parametra Octree level. Za vsak merjenec smo
morali na novo rocˇno dolocˇiti parameter Octree level, ki je bil potem skupen za
oblake tocˇk izbranega merjenca.
Na sliki 2.12 je, z zeleno barvo, prikazan zˇeleni del oblaka tocˇk, ki predstavlja
piramido, z rdecˇo barvo pa sˇum, ki ga je potrebno odstraniti; tla so v tem pri-
meru zˇe predhodno odstranjena. Po cˇiˇscˇenju oblaka tocˇk z metodo Connected
components dobimo rezultat, ki ga prikazuje slika 2.13. Naklon stranice piramide
predstavlja zgornjo mejo strmine, do katere je sˇe mozˇna kakovostna razpoznava,
omejeno z globinsko locˇljivosto nasˇega sistema. To je tudi eden od razlogov, da
stranice piramide v oblaku tocˇk, ne predstavljajo popolnoma povezane celote oz.
se pojavljajo luknje v stranicah piramide, kar se na sliki vidi v beli barvi.
Slika 2.13: Prikaz ocˇiˇscˇenega oblaka tocˇk
2.15 Groba poravnava
Grobo poravnavo lahko izvedemo na razlicˇne nacˇine. Za namen popolne avtoma-
tizacije smo zˇeleli preizkusiti, ali splosˇno nacˇelo, da algoritem ICP ni primeren
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za grobo poravnavo, drzˇi tudi v nasˇem primer. Za testni merjenec smo izbrali
nepravilno tristrano piramido, ki smo jo natisnili s 3D tiskalnikom. Iz CAD mo-
dela piramide smo generirali oblak tocˇk, ki smo ga v programskem okolju Matlab
navidezno vrteli v korakih okrog posameznih osi. Za vsako od teh leg, smo z
algoritmom ICP, izvedli poravnavo z zajetim oblakom tocˇk in zraven izracˇunavali
napako poravnave.
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Slika 2.14: Napaka pozicije piramide pri vrtenje okrog osi x
Graf na sliki 2.14 prikazuje poravnavo oblakov tocˇk pri vrtenju okrog osi x, ko
imata obe piramidi enako zacˇetno rotacijo okrog osi y. Poravnava oblakov tocˇk
pri vrtenju okrog osi x je pricˇakovana, pri podobnih kotih algoritem ICP uspesˇno
poravna oblaka tocˇk. Rezultate meritev za vrtenje okrog osi y prikazuje slika 2.15.
To vrtenje bi moralo vrniti podobne rezultate kot vrtenje okrog osi x, vendar jih
ne. Kot vidimo iz slike 2.15, je pri kotu od 18degree - 23◦priˇslo do napacˇne
poravnave.
Za vrtenje okrog osi z pricˇakujemo pravilno poravnavo v vseh tocˇkah; podobno
kot v predhodem primeru, tudi tukaj pride do napacˇnih poravnav oblakov tocˇk.
Kot je razvidno iz slike 2.16, se to zgodi v precej vecˇ primerih kot pri vrtenju
okrog osi y.
Prvi del treh meritev je, do dolocˇene mere, izpolnil nasˇa pricˇakovanja, saj je po-
ravnava sorazmerno dobro delovala v okolici podobnih kotov. Problem so pred-
stavljale napacˇne poravnave pri rotacijah okrog osi y in z. Za dokoncˇno opustitev
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Slika 2.15: Napaka pozicije piramide pri vrtenju okrog osi y
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Slika 2.16: Napaka pozicije piramide pri vrtenju okrog osi z
ideje o grobem poravnavanju oblakov tocˇk z algoritmom ICP smo zˇeleli preskusiti
sˇe, kako se bo obnasˇala napaka poravnave v primeru poravnave piramide, ki ima
zacˇetno lego zasukano za 180◦okrog osi y.
Na sliki 2.17 je prikazana napaka pozicije obrnjene piramide okrog osi x vidimo,
da je tukaj priˇslo do napacˇnih poravnav drugje, kot bi bilo mogocˇe sklepati iz
slike 2.14. Podobno velja tudi za vrtenje obrnjene piramide okrog osi y, ki je
prikazano na sliki 2.18.
Zadnje rotacije obrnjene piramide so okrog osi z. Pricˇakovali smo, da algoritem
ICP v nobenem primeru ne bo nasˇel globalnega minimuma, vendar se je to zgodilo
celo v vecˇ primerih, kot pri meritvah na sliki 2.16.
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Slika 2.17: Napaka pozicije obrnjene piramide pri vrtenju okrog x
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Slika 2.18: Napaka pozicije obrnjene piramide pri vrtenju okrog osi y
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Slika 2.19: Napaka pozicije obrnjene piramide pri vrtenju okrog osi z
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Grafi na slikah 2.17, 2.18 in 2.19 prikazujejo poravnavo okrog vseh treh osi zasu-
kanih piramid za 180◦okrog osi y.
Med vsemi poravnavami smo rocˇno iskali take, pri katerih je velikost napake
pozicije kazala na pravilno poravnavo, dejansko pa je bila poravnava napacˇna.
Nasˇli smo primere prikazane na sliki 2.20, kjer je poravnava ocˇitno napacˇna,
napaka pozicije pa je v konkretnem primeru majhna. Uspesˇnost poravnave zato
nismo mogli enoumno dolocˇiti iz velikosti napake pozicije.
Slika 2.20: Neupesˇna poravnava dveh oblakov tocˇk
2.16 Odlocˇanje na podlagi metrike napake
V avtomatskem nacˇinu obdelave oblakov tocˇk, s programom CloudCompare, ni-
smo imeli mozˇnosti dostopati do metrike napake. To je bil tudi razlog, da smo
iskali merilo za uspesˇnost poravnave z napako pozicije. Za odlocˇanje na podlagi
metrike napake smo morali izracˇunati vse koncˇne metrike napake. To smo storili
s pomocˇjo programskega okolja Matlab. Izrisali smo odvisnost metrike napake od
kota rotacije referencˇne piramide, kar je prikazano na sliki 2.21. Metrika napake
je bila za vse nasˇe premike realne piramide in za rotacije okrog vseh treh osi zelo
podobna.
Tudi z rotacijo okrog vseh treh osi obrnjene piramide smo dobili oblikovno po-
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Slika 2.21: Metrika napake piramide pri vrtenju okrog osi x
dobne grafe, ki so bili premaknjeni za 180◦, glede na sliko 2.21. Na sliki 2.22
je prikazana odvisnost metrike napake pri obrnjeni piramidi in rotaciji okrog osi
y. Tudi tokrat so ostali grafi podobni. Sliki 2.21 in 2.22 kazˇeta, da imamo pri
podobnih kotih majhno vrednost metrike napake in pri ostalih veliko vrednost.
Na tej podlagi smo dolocˇili mejno vrednost metrike napake pri E = 5 mm.
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Slika 2.22: Metrika napake obrnjene piramide pri vrtenju okrog osi y
Rezultate poravnave, razdeljene na podlagi metrike napake, prikazuje slika 2.23,
kjer modra barva prikazuje poravnave z E < 5 in rumena poravnave z E > 5.
V vecˇini primerov poravnav, ki smo jih preverili, smo dobili po obliki podobne
grafe.
Napaka lege je zadosti majhna, zato smo se odlocˇili, da se je za nasˇe potrebe
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Slika 2.23: Razdeljene poravnave na podlagi metrike napake
primerno odlocˇevati o pravilnosti poravnave na podlagi velikosti napake E. Ugo-
tovili smo, da morata, za uspesˇno poravnavo, imeti oba oblaka podobni rotaciji,
njuna medsebojna razdalja pa je lahko vecˇja. S pomocˇjo locˇevanja na podlagi
velikosti napake E smo lazˇje izlocˇili tiste poravnave, ki so imele majhno napako
pozicije in veliko napako rotacije.
Ugotovili smo, da je algoritem ICP v nasˇem testnem primeru primeren tudi za
grobo poravnavo, saj smo na podlagi velikosti metrike napake E dolocˇili pra-
vilnost poravnave. V nekaterih primerih ni bilo mogocˇe enostavno zagotoviti
podobnih rotacij merjencev, zato smo grobo poravnavo izvedli rocˇno s pomocˇjo
treh reprezentivnih tocˇk.
2.17 Strukturirana svetloba
Odlocˇili smo se generirati nakljucˇni vzorec tocˇk in z njim osvetliti merjenec. Sliko
smo generirali s pomocˇjo Psychophysics toolbox [12] za Matlab. V zacˇetni fazi
smo izracˇunali, da je pri locˇljivosti 1024 x 768 projicirana tocˇka na nasˇi merilni
podlagi manjˇsa, kot je horizontalna locˇljivost nasˇe kamere. Z experimentom smo
kasneje tudi potrdili, da povecˇanje locˇljivosti projektorja na 1600 x 1280, ne vpliva
na rekonstrukcijo oblaka tocˇk. Za velikost najmanjˇse, nakljucˇno generirane tocˇke,
smo zato izbrali en slikovni element.
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(a) tocˇka velikosti osem slikovnih elementov (b) tocˇka velikosti en svetlobnega elementa
Slika 2.24: Projekcija dveh razlicˇnih nakljucˇnih vzorcev
2.18 Zacˇetna kalibracija
Pri zajemu slike moramo paziti, da se frekvenca strukturirane svetlobe in fre-
kvenca zajema kamere ne ujemata. Za izdelani sistem smo morali paziti, da je bil
kalibracijski podstavek za sliko vedno znotraj vidnega polja stereo sistema. Ugo-
tovili smo, da je naklonski kot zˇe izdelanega podstavka prevecˇ strm za uspesˇno
razpoznavo kalibracijskega vzorca. Rocˇno smo premikali kalibracijski podstavek,
mu spreminjali naklon in na tak nacˇin zajeli 14 parov slik, za katere smo poskr-
beli, da so cˇimbolj pokrivale celotno vidno polje stereo sistema. Graficˇni prikaz
markerjev neuspesˇne in upesˇne razpoznave kalibracijska vzorca, je prikazan na
sliki 2.25.
2.19 Izboljˇsani postopek kalibracije
Izdelali smo novo delovno povrsˇino in jo pritrdili na vrh pogonov. Na to povrsˇino
smo pritrdili kalibracijsko sliko in zagnali avtomatiziran postopek kalibracije. V
programskem okolju Matlab smo napisali skripto, ki kalibracijski sliki spreminja
dve rotaciji in jo premika po celotnem vidnem polju stereo sistema kamer. Na ta
nacˇin smo zajeli 100 parov slik za izracˇun kalibracije sistema. Z avtomatizacijo
procesa smo pospesˇili zajem potrebnih slik, socˇasno povecˇali tocˇnost izracˇuna in
2.20 Vpliv opcije odstranjevanja oddaljenih tocˇk 35
(a) neuspesˇna (b) uspesˇna
Slika 2.25: Prikaz uspesˇnosti razpoznave kalibracijskega vzorca
obenem poskrbeli za ponovljivost kalibracije.
2.20 Vpliv opcije odstranjevanja oddaljenih tocˇk
Kadar se dva oblaka tocˇk ne prekrivata popolnoma ali ima eden veliko odsto-
pajocˇih se tocˇk, ne moremo pricˇakovati ujemanja z majhno napako. V tem
primeru lahko v vsakem koraku algoritma ICP odstranimo del tocˇk z najvecˇjo
razdaljo. Tocˇke algoritem odstranjuje hevristicˇno, da bi se tako izognil napacˇni
poravnavi. Algoritem deluje na predpostavki, da poravnavamo dva enaka oblaka
oz. oblaka z zelo majhnim odstopanjem. Med mozˇnostmi ICP algoritma za po-
ravnavo oblakov tocˇk smo izbrali opcijo odstranjevanja oddaljenih tocˇk in na
razlicˇnih merjencih preverili njeno ucˇinkovitost. Merjenec smo postavili pod ka-
meri in ga premikali v horizontalni smeri, v korakih po 1,25 cm in v vsakem
koraku, zajeli sliki iz obeh kamer.
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Slika 2.26: Napaka lege pri poravnavi neocˇiˇscˇenega oblaka tocˇk z opcijo odstra-
njevanja oddaljenih tocˇk
Po generiranju oblakov tocˇk smo te oblake tocˇk poravnali in izracˇunali napako
poravnave. Histogram na sliki 2.26 prikazuje napako poravnave z opcijo odstra-
njevanja oddaljenih tocˇk, histogram na sliki 2.27 pa prikazuje referencˇno napako
poravnave brez te opcije. Opazimo, da je napaka z opcijo odstranjevanja odda-
ljenih tocˇk sicer porazdeljena na krajˇsem intervalu kot referencˇna, vendar pa je
porazdeljena nesimetricˇno glede na 0. Pogledali smo sˇe, kako se obnasˇa poraz-
delitev napake v primeru predhodno ocˇiˇscˇenega oblaka tocˇk. To smo naredili s
pomocˇjo orodja Connected components, pripadajocˇa histograma pa prikazujeta
sliki 2.28 in 2.29, kjer ponovno vidimo premik porazdelitve napake v negativno
smer. Ta premik bi sicer lahko odpravili, vendar bi morali najprej narediti po-
drobno analizo po posameznih oseh.
Iz histograma na sliki 2.28 se jasno vidi, da se je sˇirina intervala napake lege
mocˇno zmanjˇsala glede na sˇirino intervala histograma na sliki 2.27. Na podlagi
rezultatov porazdelitve napake lege za piramido smo se odlocˇili ponoviti meritve
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Slika 2.27: Napaka lege pri poravnavi neocˇiˇscˇenega oblaka tocˇk
tudi za druge merjence, kjer smo dobili zelo podobne histograme porazdelitve
napake lege.
2.21 Vpliv velikosti najmanjˇse tocˇke osvetlitve
Zajeli smo 10 razlicˇnih slik piramide v enaki legi, vsakicˇ s spremenjeno velikostjo
najmanjˇse tocˇke strukturirane svetlobe. Po generiranju oblakov tocˇk iz zajetih
slik smo jih ocˇistili z Connected components in poravnali z algoritmom ICP,
vsakega z vsakim. Rezultati poravnave so prikazani na sliki 2.30.
V tej fazi so za nas sprejemljive poravnave predstavljale samo prvi stolpec histo-
grama na sliki 2.30. Dobili smo skupaj 22 dobrih poravnav, od tega jih 11 odpade
na poravnavo oblaka samega s seboj, tako nam jih ostane sˇe 11. To pomeni, da
je uspesˇnih poravnav, med razlicˇnimi oblaki, samo okrog 10 %, kar pa je za kvali-
tetno poravnavo obcˇutno premalo. Na kvaliteto poravnave oblakov tocˇk ocˇitno v
veliki meri vpliva velikost najmanjˇse tocˇke strukturirane svetlobe. S spremembo
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Slika 2.28: Napaka lege pri poravnavi ocˇiˇscˇenega oblaka tocˇk z opcijo odstranje-
vanja oddaljenih tocˇk
velikosti najmanjˇse tocˇke struktutrirane svetlobe smo socˇasno spremenili tudi
nakljucˇni vzorec, oba vpliva sta bila v nasˇem testu nelocˇljivo povezana.
2.22 Vpliv razlicˇnih vzorcev osvetlitve
Merjenca, v vidnem polju stereo sistema nismo premikali, smo ga pa osvetljevali z
razlicˇnimi nakljucˇno generiranimi vzorci tocˇk. Iz zajetih podatkov smo generirali
oblake tocˇk in jih poravnali med seboj. Vsakicˇ smo zajeli vzorec 36 oblakov tocˇk,
ki smo jih nato primerjali z izbranim referencˇenim oblakom. Porazdelitev napake
lege ni bila odvisna od izbire referencˇnega oblaka tocˇk.
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Slika 2.29: Napaka lege pri poravnavi ocˇiˇscˇenega oblaka tocˇk
Na sliki 2.31 in 2.32 sta prikazana porazdelitev napake lege za en izbran referencˇni
oblak, oblike histogramov, za ostale izbrane referencˇne oblake, pa ostajajo enake.
Histogram na sliki 2.31 prikazuje porazdelitev napake lege oblakov tocˇk za serijo
zajetih slik pri enakem nakljucˇnem vzorcu osvetlitve. Iz histograma na sliki 2.31
lahko sklepamo, da sam nakljucˇni vzorec ne vpliva na kakovost poravnave.
Histogram na sliki 2.32 pa prikazuje porazdelitev napake lege oblakov tocˇk za se-
rijo zajetih slik pri razlicˇnih nakljucˇnih vzorcih osvetlitve. Iz obeh histogramov na
sliki 2.31 in 2.32 lahko sklepamo, da morajo biti slike posnete za medsebojno pri-
merjavo zajete z enakim nakljucˇnim vzorcem strukturirane svetlobe. Nakljucˇnega
vzorca, za izbrani merjenec, med meritvijo ne smemo menjavati.
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Slika 2.30: Napake lege pri razlicˇno veliki najmanjˇsi tocˇki osvetlitve
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Slika 2.31: Napake lege pri enakem nakljucˇnem vzorcu osvetlitve
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Slika 2.32: Napake lege pri razlicˇnih nakljucˇnih vzorcih osvetlitve
42 METODE
3 EKSPERIMENTI IN REZULTATI
3.1 3D tiskanje
Za koncˇni eksperiment smo izbrali sedem razlicˇnih CAD modelov. Modele smo
natisnili s pomocˇjo 3D tiskalnika, za katere smo uporabili enak material, PLA.
Izbrali smo naslednje predmete: avtomobil, matematicˇno generirano ploskev, me-
tulja, tablico z napisom, visoko piramido, nizko piramido in valj. Predmeti so bili
izbrani z namenom zagotovitve raznovrstnega nabora vertikalnih in horizontalnih
detajlov, barv in velikosti. Najvecˇja velikost merjenca, ki smo jo lahko natisnili,
je bila 25 cm x 15 cm x 15 cm.
(a) priprava za tiskanje (b) natisnjen model
Slika 3.1: Primer CAD modela avtomobila
Na sliki 3.1a lahko vidimo pripravljen STL model v programu za tiskanje. V
programu za 3D tiskanje smo za vsak CAD model nastavili minimalno viˇsino ti-
skanja posameznega sloja, saj smo zˇeleli dobiti cˇimbolj verodostojen model. Vsak
natisnjeni merjenec smo, po koncˇanem tiskanju, izmerili s kljunastim merilom.
Odstopanje velikosti tiskanega modela od velikosti CAD modela je v velikostnem
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razredu 0,1 mm. Ta razlika v velikosti ne vpliva na kakovost poravnave. Na sliki
3.1b je prikazan izdelan model avtomobila z dvema razlicˇnima barvama PLA
materiala.
3.2 Generiranje oblaka tocˇk iz CAD modela
CAD model je zapisan v formatu datoteke STL, ki shranjuje ogljiˇscˇa trikotnikov,
ploskve, normale na ploskve in opcijsko tudi barve. Za vsak tako definiran tri-
kotnik smo morali, v programskem okolju Matlab, generirati, glede na zahtevano
gostoto, dolocˇeno sˇtevilo tocˇk na njegovi povrsˇini. Pozicijo posamezne tocˇke na
trikotniku smo generirali nakljucˇno. Uporabili smo Matlab-ovo funkcijo rand [13],
z nakljucˇnim generatorjem Mersenne Twister.
3.3 Zacˇetna poravnava CAD modela
Vsak merjenec smo postavili na podlago v izbrani referencˇni tocˇki ter zajeli sliki
iz obeh kamer, iz katerih smo generirali oblak tocˇk. Tega smo nato z rocˇno
dolocˇitvijo treh ujemajocˇih parov tocˇk grobo poravnali z oblakom tocˇk generira-
nega iz CAD modela. Fino poravnavo oblakov tocˇk smo opravili z algoritmom
ICP. Vsako zacˇetno poravnavo oblakov tocˇk smo tudi vizualno preverili. Tako do-
bljeno homogeno transformacijsko matriko smo uporabili za premaknitev oblaka
tocˇk iz CAD modela v lego realnega merilnega modela.
3.4 Poravnava koordinatnih sistemov vrha pogonov in ka-
mer
Koordinatni sistem vrha pogonov smo postavili v os vrtenja rotacijskega pogona,
osi x in y pa smo obrnili v smer pomikov obeh linearnih pogonov, os z pa smo
dolocˇili po pravilu desnega vijaka. Osi tega koordinatnega sistema v splosˇnem,
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niso orientirane enako kot osi koordinatnega sistema kamere. Povrsˇino za mer-
jence smo premikali po vidnem polju stereo sistema. V nekaj legah smo zajeli
sliki in genreirali oblak tocˇk. S pomocˇjo algoritma RANSAC smo za vsako lego
izracˇunali prilegajocˇe se ravnino na nasˇo povrsˇino za merjence. Ugotovili smo,
da je ravnina xy koordinatnega sistema pogonov vzporedna z ravnino senzorja
kamere.
Pri ocenjevanju poravnav oblakov tocˇk bomo uporabljali relativne premike, za
kar ni potrebno dolocˇiti pozicije kooordinatnega izhodiˇscˇa vrha pogonov glede
na koordinatno izhodiˇscˇe stereo sistema. Pomembna pa je orientacija osi koordi-
natnega sistema vrha pogonov. Slednjo smo izracˇunali s pomocˇjo tocˇke, ki smo
jo premikali v koordinatnem sistemu pogonov. Tocˇko smo iz izhodiˇscˇa najprej
premaknili v smeri prve osi do njenega maksimuma, nato smo enako ponovili sˇe
za drugo os. S spremembo koordinat tocˇke v koordinatnem sistemu kamer smo
odcˇitali s pomocˇjo pregledovalnika slik. Za oba pomika smo izracˇunali kot za-
vrtitve in tako dobili orientaciji osi x in y koordinatnega sistema vrha pogonov
v koordinatnem sistemu kamer. Za zagotovitev ortogonalnosti osi smo za kot
zavrtitve koordinatnega sistema privzeli povprecˇje obeh kotov. Tako izracˇunani
kot rotacije okrog z osi je znasˇal γp = 5.1
◦.
3.5 Skalirni faktor med koordinatnima sistemoma vrha
pogonov in kamere
Poleg translacije in rotacije med koordinatnima sistemoma kamere in vrha pogo-
nov v nasˇem primeru obstoja tudi skalirni faktor. Izmerili smo ga s serijo meritev
poravnave nasˇega modela avtomobila. Nasˇ merjenec smo premikali po ekvidi-
stancˇni mrezˇi tocˇk s korakom 5 cm po celotnem vidnem polju stereo sistema.
Vsakicˇ smo zajeli sliki iz obeh kamer in generirali oblak tocˇk. Vsak oblak tocˇk
smo z algoritmom ICP poravnali. Iz matrik poravnav smo izracˇunali velikosti
premikov v koordinatnem sistemu kamer. Kvocient med premikom v koordina-
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tnem sistemu kamer in premikom v koordinatnem sistemu pogonov predstavlja
skalirni faktor. Ta je v nasˇem sistemu v povprecˇju znasˇal sf = 1, 07.
3.6 Poravnava koordinatnih sistemov vrha pogona in mer-
jenca
Vsakemu merjencu moramo pripisati svoj koordinatni sistem. S postavitvijo mer-
jenca na vrh pogonov dolocˇimo transformacijo do koordinatnega sistema vrha
pogonov. Ta je za vsak merjenec drugacˇna. Izracˇunali smo jo s pomocˇjo razlicˇnih
orientacij merjenca. V koordinatnem sistemu vrha pogonov smo, po korakih,
spreminjali kot rotacijskega pogona in v vsakem koraku zajeli sliki ter generirali
oblake tocˇk merjenca. Po poravnavi oblakov tocˇk smo za vsak korak izracˇunali sˇe
transformacijsko matriko med koordinatnima sistemoma merjenca in vrha pogo-
nov; za koncˇno poravnavo obeh koordinatnih sistemov smo uporabili povprecˇno
vrednost vseh matrik.
3.7 Podrocˇje meritev
Za podrocˇje meritev smo izbrali kvadrat s stranico 6 cm v sredini vidnega polja
stereo sistema kamer. Podrocˇje smo ekvidistantno razdelili na mrezˇo velikosti
1 cm. Za vsako tako dobljeno tocˇko smo dolocˇili 6 orientacij s korakom 10◦okrog
osi z. Vrtenje okrog drugih osi ni bilo mogocˇe, ker merjencev nismo pritrjevali na
podlago. Tako smo dobili 216 razlicˇnih leg za vsakega od nasˇih merjencev.
3.8 Obdelava zajetih podatkov
Iz zajetih slik smo generirali oblake tocˇk z ustreznimi parametri za posameznega
merjenca. Oblake tocˇk smo ocˇistili; najprej smo odstranili merilno podlago in
nato sˇe ostali sˇum. Parameter za odstranjevanje sˇuma je bil specificˇen za vsakega
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merjenca. Izbrali smo zacˇetno lego v sredini vidnega polja kamer in v to lego
poravnali oblak tocˇk, dobljen iz CAD modela. Izracˇunali smo poravnave vseh 216
oblakov tocˇk z izbrano referencˇno lego. Tako dobljene transformacijske matrike so
bile zapisane v koordinatnem sistemu kamer, zato je bila potrebna transformacija
v koordinatni sistem pogonov, ki za nas predstavlja referencˇni koordinatni sistem.
To smo naredili s transformacijami, opisanimi v razdelkih 3.4 do 3.6
3.9 Napaka pozicije v odvisnosti od oddaljenosti
Graf na sliki 3.2 prikazuje napako pozicije v odvisnosti od oddaljenosti od izbrane
referencˇne lege za vseh sedem merjencev. Merjence smo razdelili na tiste, ki so
se poravnali uspesˇno in na ostale. Glede na izbrano referencˇno lego imajo lahko
merjenci najvecˇjo razdaljo poravnave r =
√
1800 mm. Merjencem z vecˇjo razdaljo
se je v enem od korakov zgodila napaka. Za tiste z dobrimi poravnavami, pa nismo
zaznali korelacije med napako pozicje in oddaljenostjo od referencˇne lege. Za nasˇ
sistem lahko za majhne premike okrog sredine zaznave stereo sistema pricˇakujemo
enakomeren raztros napake pozicije.
3.10 Napaka rotacije v odvisnosti od oddaljenosti
Graf na sliki 3.3 prikazuje napako pozicije v odvisnosti od oddaljenosti od izbrane
referencˇne lege za vseh sedem merjencev. Merjence smo morali razdeliti na tiste z
uspesˇno poravnavo in ostale. Ponovno se ne opazi korelacije med napako rotacije
in oddaljenostjo od izbrane referencˇne lege.
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(b) matematicˇna ploskev
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(c) metulj
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(e) nizka piramida
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(f) visoka piramida
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(g) valj
38.3 38.4 38.5 38.6 38.7
0.4
0.5
orientacija −20o
orientacija −10o
orientacija 0o
orientacija 10o
orientacija 20o
orientacija 30o
57
(h) legenda
Slika 3.2: Primerjava napake pozicije v odvisnosti od razdalje
3.10 Napaka rotacije v odvisnosti od oddaljenosti 49
0 2 4 6 8
0
50
100
150
velikost napake poravnave [mm]
n
a
p
ak
a
p
o
zi
ci
je
[m
m
]
30
(a) avtomobil
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(b) matematicˇna ploskev
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(c) metulj
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(d) napis
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(e) nizka piramida
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(f) visoka piramida
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Slika 3.3: Primerjava napake rotacije v odvisnosti od razdalje
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3.11 Napaka pozicije v odvisnosti od metrike napake
Glede na pretekle izkusˇnje pri opazovanju metrike napake smo pricˇakovali, da
bomo uspesˇne poravnave dolocˇali z njeno pomocˇjo. Izkazalo se je, da za vse
merjence ni mogocˇe enoumno dolocˇiti velikosti mejne napake za uspesˇnost po-
ravnave. Korelacije med velikostjo napake poravnave in napake pozicije nismo
ugotovili. Za nekatere izbrane merjence smo lahko dolocˇili korelacijo, vendar ne
za vse enako. Na sliki 3.4 so prikazani grafi napake pozicije v odvisnosti od
metrike napake za vseh sedem merjencev.
3.12 Napaka rotacije v odvisnosti od metrike napake
Odvisnost med metriko napake in napako rotacije prikazuje slika 3.5 in je po-
dobno kot prejˇsne tezˇko enoumno dolocˇljiva. Tudi tukaj vidimo, da pri vecˇini
merjencev ni direktne korelacije. Pojavi se pri valju, vendar je tukaj problem
delnega prekrivanja oblakov tocˇk.
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(a) avtomobil
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(b) matematicˇna ploskev
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(c) metulj
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(d) napis
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(e) nizka piramida
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(f) visoka piramida
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(g) valj
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(h) legenda
Slika 3.4: Primerjava napake pozicije v odvisnosti od velikosti napak poravnave
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(b) matematicˇna ploskev
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(c) metulj
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(e) nizka piramida
0 2 4 6 8
−50
0
50
100
velikost napake poravnave [mm]
n
a
p
ak
a
or
ie
n
ta
ci
je
[m
m
]
52
(f) visoka piramida
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(g) valj
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Slika 3.5: Primerjava napake rotacije v odvisnosti od velikosti napake poravnave
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3.13 Rezultati meritev
3.13.1 Model avtomobila
Pri tem merjencu so bile vse poravnave uspesˇne. V primeru neuspesˇnih poravnav
bi jih lahko brez tezˇav locˇili na podlagi velikosti napake poravnave. Velikost
napake pozicije in rotacije je majhna. Merjenjec se je svojimi lastnostmi izkazal
za zelo primernega za nasˇ sistem.
3.13.2 Matematicˇno generirana ploskev
Ta merjenec izkazuje vse poravnave kot uspesˇne. Ploskev ima simetrijo, zato
ne moremo locˇiti med obema orientacijama ploskve. Za nasˇe potrebe to ni bilo
pomembno, zato se je merjenec izkazal za primernega.
3.13.3 Metulj
Metulj je bil edini merjenec, ki je imel gladko povrsˇino vzporedno z ravnino sen-
zorja kamere. To nam je povzrocˇalo tezˇave pri generiranju oblakov tocˇk. Celotna
meritev ni bila uspesˇna, saj nismo mogli na podlagi izracˇunov z gotovostjo ugo-
toviti ali je poravnava uspela. Merjenec v nobenem primeru ni primeren za nasˇ
sistem.
3.13.4 Napis
Izkazalo se je, da so vsi detajli na nasˇem napisu, premajhni za nasˇ sistem. Napaki
pozicije in kota sta bili sicer majhni, vendar nismo mogli z gotovostjo dolocˇiti
orientacije napisa. Dodatna tezˇave je bila, da nam velikost napake poravne ni
prikazovala uspesˇnosti poravnave. Merjenec ni primeren za poravnavo oblakov
tocˇk z nasˇim sistemom.
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3.13.5 Visoka piramida
Visoka piramida je predstavljala tezˇavo zaradi naklonskega kota stranic, ker je
imel nasˇ sistem sorazmerno majhno globinsko locˇljivost. Od vse poravnav sta bili
slabi samo dve, vendar smo ju dolocˇilo s pomocˇjo metrike napake. V preliminarnih
merjenjih smo se zaradi velika naklona stranic in posledicˇno slabsˇe generiranega
oblaka tocˇk, odlocˇili natisniti piramido z manjˇsim naklonom stranic. V zadnjem
testu se je visoka piramida izakazala za bolj primerno kot nizka.
3.13.6 Nizka piramida
Zaradi majhne globinske locˇljivosti sistema smo se odlocˇili za merjenec vzeti sˇe
piramido z manjˇsim naklonom stranic. Pricˇakovali smo bistveno boljˇse rezulate
kot pri visoki piramidi. Pokazalo se je ravno obratno. Metrika napake ni odrazˇala
uspesˇnosti poravnave. Verjetno bi lahko z drugo tehniko cˇiˇscˇenja oblakov tocˇk bi-
steveno izboljˇsali rezultate. V nasˇem primeru je ena od stranic, v nekaterih legah,
v koraku cˇiˇscˇenja izginila. Tako smo imeli v teh primerih ponovno samo delno
prekrivanje oblakov tocˇk. Merjenec je v fazi cˇiˇscˇenja izgubil veliko uporabnih
podatkov, zato ni uporaben za nasˇ sistem.
3.13.7 Valj
Razmerje med velikostjo in projekcijo merjenca v ravnino kamere je bila najbolj
neugodna ravno pri tem merjencu. Vsi oblaki so se samo delno prilegali na CAD
model. Ta predmet ni v nobenem primeru primeren za nasˇ sistem.
4 ZAKLJUCˇEK
4.1 Vhodni podatki
Za kakovostno generacijo oblakov tocˇk so zelo pomembni vhodni podatki, v nasˇem
primeru sta to sliki iz obeh kamer. Poskrbeti moramo za socˇasnost zajema obeh
slik. Merjenec mora imeti konsistentno osvetlitev. Vpliv zunanje svetlobe mo-
ramo omejiti. Sistem mora biti ustrezno kalibriran, tako kamere, kot zunanje osi
v primeru premikanja oz. prijemanja merjenca.
4.2 Merjenec
Izkazalo se je, da je na koncu kljucˇen merjenec, ki ga omejuje globinska locˇljivost
sistema. Od globinske locˇljivosti sistema je odvisna najmanjˇsa velikost detajlov,
ki jo lahko sistem zaznana. Detajli z veliko prostornino, ki jih zaradi omejitve
globinske locˇljivosti pravilno ne razpoznamo, nam povzrocˇajo lazˇno veliko napako
poravnave. Globinska locˇljivost prav tako omejuje tudi maksimalni kot ploskve,
ki ga lahko z zadostno gostoto tocˇk generiramo za uspesˇno poravnavo. Prevelika
gladka povrsˇina vzporedna z ravnino kamere nam predstavlja tezˇavo pri generira-
nju oblaka tocˇk.Vse nasˇtete lastnosti nam omejuje izbor merjencev, ki so primerni
za poravnavo oblakov tocˇk v prostoru.
55
56 ZAKLJUCˇEK
4.3 Oblak tocˇk
Oblaki tocˇk je sestavljen iz zˇeljenih in nezˇeljenih tocˇke. Slednje moramo s pomocˇjo
algoritma odstraniti. V nasˇem primeru so ze za najbolj enostaven postopek od-
stranitve izkazala tla. Enacˇbo ravnine smo zanesljivo in sorazmerno enostavno
dobili s pomocˇjo algoritma RANSAC. Na podlagi tako dobljene enacˇbe ravnine
smo odstranili vse tocˇke ravnine. Odstranili smo tudi vse tocˇke pod to ravnine,
saj so predstavljle sˇum. Pri odstranjevanju ostalih nezˇeljenih tocˇk smo imeli
vecˇ tezˇav. Oblak tocˇk izbranega merjenca se je spreminjal glede na lego pod
kamerama. Kakovost generiranja oblaka tocˇk je bila odvisna tudi od faktorja
prekrivanja. Tezˇave smo imeli pri viˇsjih merjencih v dveh skrajnih legah zaznave
stereo sistema. Tezˇave so se pojavljale tudi pri dolocˇevanju parametrov cˇiˇscˇenja.
Ugotovili smo, da je z nasˇim sistemom mogocˇe zadosti kakovostno razpoznati
samo dolocˇene predmete, s specificˇnimi lastnostmi. V nasˇih meritvah se je izka-
zal za najbolj primeren model za poravnavo tocˇk v prostoru model avtomobila,
matematicˇino generirana ploskev in tudi visoka piramida. Nekatere merjence bi
lahko z drugacˇnimi parametri cˇiˇscˇenja oblakov tocˇk boljˇse ocˇistili in s tem pri-
spevali k boljˇsi poravnavi.
4.4 Za prihodnost
Mozˇnosti za povecˇanje globinske locˇljivosti stereo sistema je vecˇ. Spreminjanje
vplivnih parametrov smo opisali v poglavju 2.3. Vse vplivne parametre smo
izbrali optimalno zato nam ostane samo zmanjˇsanje velikosti slikovnega elementa.
To pomeni povecˇanja cˇasa za obdelavo posameznega oblaka tocˇk, vendar na drugi
strani tudi bolj kvalitetno poravnavo.
Sivinska kamere ima nizˇjo vrednost sˇuma kot barvna. Sivinska kamera omogocˇa
zajem sivinskih odtenkov. Za utezˇevanje tocˇk v koraku algoritma ICP bi lahko
namesto barve izbrali sivinski odtenek in raziskali mozˇnost efektivenga odstra-
njevanja tocˇk na podlagi sivinskega odtenka.
4.4 Za prihodnost 57
Gostota oblaka tocˇk generiranega iz CAD modela se je v nekaj preliminarnih
testih poravnave oblakov tocˇk izkazala za pomembno. Na podlagi testov smo se
odlocˇili generirati tako goste oblake tocˇk, da je bil cˇas poravnave tocˇk za nas sˇe
sprejemljiv. Verjtno obstaja gostota oblaka tocˇk, ki mocˇno skrajˇsa cˇas poravnave,
ob minimalnem zmanjˇsanju zanesljivosti poravnave.
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Slika 8: Napaka pozicije v odvisnosti od razdalje za avtomobil
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Slika 9: Napaka rotacije v odvisnosti od razdalje za avtomobil
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Slika 10: Napaka pozicije v odvisnosti od napake poravnave za avtomobil
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Slika 11: Napaka rotacije v odvisnosti od napake poravnave za avtomobil
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Slika 12: Napaka pozicije v odvisnosti od razdalje za matematicˇno ploskev
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Slika 13: Napaka rotacije v odvisnosti od razdalje za matematicˇno ploskev
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Slika 14: Napaka pozicije v odvisnosti od napake poravnave za matematicˇno
ploskev
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Slika 15: Napaka rotacije v odvisnosti od napake poravnave za matematicˇno
ploskev
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Slika 16: Napaka pozicije v odvisnosti od razdalje za metulja
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Slika 17: Napaka rotacije v odvisnosti od razdalje za metulja
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Slika 18: Napaka pozicije v odvisnosti od napake poravnave za metulja
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Slika 19: Napaka rotacije v odvisnosti od napake poravnave za metulja
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Slika 20: Napaka pozicije v odvisnosti od razdalje za napis
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Slika 21: Napaka rotacije v odvisnosti od razdalje za napis
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Slika 22: Napaka pozicije v odvisnosti od napake poravnave za napis
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Slika 23: Napaka rotacije v odvisnosti od napake poravnave za napis
76 Merilni rezultati
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
10
20
30
40
oddaljenost od ref. pozicije [mm]
n
ap
ak
a
p
oz
ic
ij
e
[m
m
]
rotacija −20o rotacija −10o
rotacija 0o rotacija +10o
rotacija +20o rotacija +30o
17
Slika 24: Napaka pozicije v odvisnosti od razdalje za nizko piramido
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Slika 25: Napaka rotacije v odvisnosti od razdalje za nizko piramido
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Slika 26: Napaka pozicije v odvisnosti od napake poravnave nizko piramido
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Slika 27: Napaka rotacije v odvisnosti od napake poravnave nizko piramido
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Slika 28: Napaka pozicije v odvisnosti od razdalje za visoko piramido
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Slika 29: Napaka rotacije v odvisnosti od razdalje za visoko piramido
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Slika 30: Napaka pozicije v odvisnosti od napake poravnave visoko piramido
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Slika 31: Napaka rotacije v odvisnosti od napake poravnave visoko piramido
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Slika 32: Napaka pozicije v odvisnosti od razdalje za valj
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Slika 33: Napaka rotacije v odvisnosti od razdalje za valj
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Slika 34: Napaka pozicije v odvisnosti od napake poravnave valj
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Slika 35: Napaka rotacije v odvisnosti od napake poravnave valj
